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В работе описывается информационно-измерительный комплекс для отработки методики 
регистрации высокочастотных флуктуаций метрики пространства-времени и его основные 
элементы. Комплекс состоит из двух идентичных макетов, построенных на базе 
интерферометра Фабри-Перо с высокоотражающими зеркалами и двухметровым резонатором. 
В качестве лазера накачки используется твердотельный Nd:YAG лазер с длиной волны λ = 1064 
нм. Регистрация сигнала осуществляется с помощью InGaAs приемника DET10N2, с рабочей 
спектральной областью 500-1700 нм и размером активной области 0,8 мм2. Приводится 
описание системы синхронизации, которая с большой точностью обеспечит привязку  
к мировому времени и позволит с минимальной временной задержкой считывать данные  
с нескольких детекторов. 
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Поиск гравитационных волн осуществляется в рамках таких международных проек-
тов как LIGO (США), VIRGO (Италия, Франция), TAMA-300 (Япония), GEO 600 (Герма-
ния) и др. [1–4]. Данные проекты направлены на решение задачи регистрации коротких 
всплесков гравитационных волн, возникающих при достаточно редких астрофизических 
событиях. При этих событиях генерируются гравитационные волны, имеющие частоты в 
диапазоне 100 – 1000 Гц. 
Современные космологические теории предсказывают существование высокочас-
тотных реликтовых гравитационных волн, возникающих на первоначальной стадии фор-
мирования Вселенной [5, 6]. Для таких волн должно наблюдаться достаточно резкое воз-
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растание спектральной плотности энергии гравитационных волн для частот 105 – 1010 Гц 
[7–9]. Для регистрации указанных гравитационных волн необходима разработка специ-
альных, высокочастотных гравитационных детекторов. 
Для подтверждения регистрации высокочастотных гравитационных волн необходи-
мым условием является одновременное обнаружение на нескольких независимых детек-
торах. Для этого детекторы должны быть с большой точностью синхронизированы между 
собой. 
Идея применения интерферометра Майкельсона для регистрации гравитационных 
волн была предложена в работе [10]. В настоящее время она используется во всех лазер-
ных интерференционных гравитационных антеннах, в которых в плечах интерферометра 
Майкельсона располагаются интерферометры Фабри–Перо. Возможность регистрации 
высокочастотных гравитационных волн с помощью интерферометра Фабри-Перо обосно-
вывается в работах [11–14]. 
1. Описание разрабатываемого макета информационно-измерительного 
комплекса 
Для отработки методов регистрации высокочастотных гравитационных волн и со-
гласования системы управления и обработки экспериментальной информации был собран 
макет на основе интерферометров Фабри-Перо и проведены работы по его настройке. 
Схема комплекса для отработки методов регистрации высокочастотных гравитаци-
онных волн изображена на рис.1. Комплекс состоит из двух идентичных макетов, постро-
енных на базе интерферометров Фабри-Перо. Для отработки информационного обмена на 
первом этапе макеты предполагается расположить в непосредственной близости друг от 
друга в одном помещении, а затем, разнести их на достаточное расстояние.  
В качестве лазера накачки используется твердотельный Nd:YAG лазер (1) с длиной 
волны λ = 1064 нм. Излучение от Nd:YAG лазера (1) проходит через диафрагму (2), разме-
ром 0,5 мм, расширитель пучка (3), на котором происходит увеличение в 20 раз, и попада-
ет на юстировочное зеркало (4). Отражаясь от зеркала (4) излучение попадает в интерфе-
рометр Фабри-Перо (5). При многократном отражении излучения от зеркал интерферо-
метра на фотоприемнике (6) формируется изображение интерференционных колец. Полу-
чаемый сигнал с приемника передается в систему сбора данных и предварительной обра-
ботки (7). После этого сигнал с каждого макета передается в блок обработки (8) для даль-
нейшего анализа. Для обеспечения синхронного считывания данных на двух макетах 
предполагается использование системы синхронизации (9). 
Лазер (1) построен на основе кольцевой схемы с однонаправленной бегущей волной 
для одночастотного режима работы. К преимуществам такой схемы относится устранение 
эффекта пространственной неоднородности насыщения усиления, который приводит к 
многомодовому режиму генерации. В лазере предусмотрена возможность стабилизации 
частоты за счет реализации в его конструкции двух пьезокерамик. Основные характери-
стики лазера приведены в табл. 1. 
Радиостроение 37 
 
Рис. 1. Схема комплекса для отработки регистрации гравитационных волн  
1 – Nd:YAG лазер 1064 нм, 2 – диафрагма, 3 – расширитель пучка, 4 – юстировочное зеркало,  
5 – интерферометр Фабри-Перо, 6 – приемник DET10N2, 7 – система сбора данных, 8 – система обработки 
данных, 9 – система синхронизации 
 
Таблица 1. Характеристики лазерного источника излучения 
Выходная мощность лазера (λ=1064 нм) 1 Вт 
Модовый состав TEM00 
Поляризация на длине волны 1064 нм линейная 
Ширина линии 10 кГц 
Область свободной дисперсии лазера 2,4 ГГц 
Чувствительность температурной перестройки 0,005 нм/С 
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На выходе из Nd:YAG лазера наблюдается расходящийся поток излучения. Для 
оценки параметров лазерного излучения определялась расходимость по двум координатам 
в зависимости от расстояния. На рис. 2 представлены графики изменения ширины пучка 
по координате X (а) и Y (б). Из приведенных данных видно, что при увеличении расстоя-
ния на 30 см ширина пучка увеличивается почти в два раза. 
 
Рис. 2. Измеренный диаметр пучка в плоскостях X (а) и Y (б) в зависимости от расстояния 
 
Для уменьшения расходимости лазерного излучения и одновременно увеличения 
диаметра пучка на выходе из лазера устанавливается расширитель пучка с двадцатикрат-
ным увеличением, оптимизированный на рабочую длину волны лазера 1064 нм (расшири-
тель - 1064nm Vega™ Nd:YAG Laser Line Beam Expander). 
В качестве резонатора интерферометра Фабри-Перо было выбрано основание от He-
Ne лазера ЛГН-222 с длиной плеча 2 м. Инваровый стержень в конструкции оптического 
резонатора обеспечивает жесткость и большую стабильность за счет малого температур-
ного коэффициента линейного расширения материала. 
Для обеспечения многократного отражения в интерферометре в качестве зеркал ис-
пользуются высококачественные зеркала с коэффициентом отражения 99,99 % на рабочей 
длине волны λ = 1064 нм. 
При регистрации высокочастотных гравитационных волн необходимо использовать 
приемник, имеющий полосу частот, ограниченную сверху частотой не менее 40 МГц. К 
приемнику так же предъявляются требования к хорошей чувствительности на длине вол-
ны 1064 нм. В качестве детектора используется InGaAs приемник DET10N2, с рабочей 
спектральной областью 500-1700 нм и размером активной области 0,8 мм2. Приемник по-
зволяет обеспечить ширину полосы равную 70 МГц при нагрузке 50 Ом. Эквивалентная 
мощность шума (NEP) приемника составляет 2,0·10-14 Вт/Гц. 
Кривая чувствительности приемника от длины волны представлена на рис.3. 
Радиостроение 39 
 
Рис. 3. Спектральная чувствительность приемника DET10N2 
2. Система сбора данных 
Данные с приемников поступают на двухканальную 12 разрядную плату аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) типа Ла-н20-12PCI в составе персонального компью-
тера. Плата в режиме реального времени осуществляет одновременное считывание сигна-
лов по двум каналам с максимальной частотой дискретизации 50 МГц. В случае разнесе-
ния макетов используются два компьютера сбора данных. Синхронизация и связь компь-
ютеров осуществляется через сеть Ethernet IEEE 802.3. 
В качестве системы синхронизации времени компьютеров, частоты дискретизации 
АЦП и момента начала записи данных с приемников предполагается использование одно-
го или нескольких серверов точного времени типа МЕТРОНОМ PTP, реализующих про-
токол синхронизации IEEE 1588-2008 или Precision Time Protocol (PTP).  
Сервер РТР синхронизируется по сигналу ГЛОНАСС/GPS с атомными часами спут-
ников, установленных на околоземной орбите. К его PTP порту подключаются компьюте-
ры сбора данных. Часы компьютеров аппаратно синхронизируются с мировым временем 
UTС с погрешностью ±100 нс, а частота выходного сигнала сервера PTP 10 МГц устанав-
ливается с погрешностью ±10-12 с. Выходная эталонная частота сервера PTP 10 МГц ис-
пользуемая как внешняя тактовая частота платы АЦП, а эталонная частота 1 Гц - для син-
хронизации момента одновременного начала записи данных приемников.  
Данная схема должна обеспечить погрешность синхронизации времени измерений с 
мировым временем UTС не более ±100 нс и относительную задержку взятия отсчетов ме-
жду измерительными каналами не более ±2 отсчета эталонной частоты 10 МГц. 
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Заключение 
В работе приведено описание информационно-измерительного комплекса для реги-
страции гравитационных волн и его составных частей. Так же приводиться описание сис-
темы сбора данных, которая должна обеспечить минимальную задержку между считыва-
ниями сигнала с двух интерферометров. 
Рассмотренная схема синхронизации времени и частоты разрабатываемого комплек-
са для регистрации высокочастотных гравитационных волн должна обеспечить погреш-
ность синхронизации времени измерений с мировым временем UTС не более ±100 нс и 
относительную задержку снятия отсчетов между измерительными каналами не более ±2 
отсчета эталонной частоты 10 МГц. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 19-29-11015 «Разработка макета комплекса для отработки процесса 
получения и обработки информации с комплекса лазерных интерференционных гравита-
ционных антенн наземного и космического базирования»). 
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Currently, there are several international projects aimed at gravitational-wave detection, 
such as LIGO (USA), VIRGO (Italy, France), TAMA-300 (Japan), GEO 600 (Germany), etc. 
Within the framework of abovementioned projects, detectors were developed to detect gravita-
tional waves of rare astrophysical events in the frequency range of 100 - 1000 Hz. Modern cos-
mological theories predict the existence of high-frequency relic gravitational waves that ap-
peared at the initial stage of the Universe formation. Their detection is possible owing to use of 
high-frequency gravitational detectors in the range of 10
5
 – 1010 Hz. 
An essential detector component is a system of control and data processing, which allows 
us to synchronise data from several independent detectors. 
The paper describes an information-measuring complex to test a technique for detecting 
high-frequency fluctuations in the space-time metric and its main elements. The complex con-
sists of two identical units based on the Fabry-Perot interferometer with highly reflective mirrors 
and a two-meter resonator. A solid-state Nd: YAG laser with a wavelength of λ = 1064 nm is 
used as a pump laser. The DET10N2 InGaAs detector with a working spectral region  
of 500-1700 nm and an active region of 0.8 mm
2
 provides signal detection The synchronisation 
system described in the paper allows us to read data from several independent detectors with a 
minimum time delay and at the same time to bind the time of detection to the world one. 
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